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Resumen 
Se evaluó el flujo de energía y la sostenibilidad de un cultivo de la especie forrajera Cratylia argentea (Desv.) O. Kuntze en 
un área de 0,2 ha en una zona de bosque húmedo tropical (bh-T), a 269 msnm, con una precipitación promedio de 3600 mm 
anuales, temperatura de 26°C diaria, humedad relativa del 80% y el brillo solar totaliza 1558 horas al año. Para el balance de 
energía se utilizó el modelo implementado por Moreno (2001); los indicadores de sostenibilidad determinados fueron: 
balance de energía, eficiencia energética, eficiencia cultural, eficiencia natural, eficiencia total y productividad energética. 
Los indicadores muestran un sistema con una eficiencia cultural positiva y una eficiencia natural y productividad energética 
negativas pues no se pueden aprovechar al máximo los recursos naturales en el sistema, pero a pesar de esto el sistema no 
genera residuos ni disipaciones de energía dañinas para el medio ambiente, por lo cual los indicadores muestran el cultivo 
Cratylia argentea (Desv.) O. Kuntze como un sistema altamente sostenible.
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ENERGY FLOW IN A GROWING SYSTEM, Cratylia argentea (Dev.) O. Kuntze IN THE COLOMBIAN 
AMAZON
It was evaluated the energy flow and sustainability of a crop of forage species Cratylia argentea (Dev.) O. Kuntze in an area 
of 0,2 ha in an area of tropical rain forest (bh -T), at 269 masl, with an average annual rainfall of 3600 mm, temperature 26 °C 
daily, 80% relative humidity and brightness solar of 1558 hours per year. For the energy balance, it was used the model 
implemented by Moreno (2001); The determined sustainability indicators were: energy balance, energy efficiency, cultural 
efficiency, natural efficiency, energy efficiency and overall productivity. Indicators show a system with a positive cultural 
efficiency and a natural negative energy efficiency and productivity because they cannot use the whole potential of the most 
natural resources, however the system does not generate waste nor energy dissipation of harmful environmental. Therefore, 
the indicators show growing Cratylia argentea (Dev.) O. Kuntze as a highly sustainable system.
Key words: Energy balance, protein Banks, Forage, Animal, Amazonia.
Abstract
Introducción
El ﬂujo de energía en la naturaleza está compuesto por 
ﬂujos parciales que el hombre puede controlar (Soriano, 
2001); el análisis de estos ﬂujos permite medir la 
sostenibilidad de un agroecosistema ya que realiza un 
análisis abierto de los recursos naturales involucrados en 
los procesos productivos, lo cual permite establecer 
tendencias y tener una visión real del balance energético 
de los agroecosistemas (Moreno, 2001).  
La utilización de leñosas forrajeras posibilita el uso de 
especies autóctonas (Guevara, 1994), tiene ventajas 
Los agroecosistemas están compuestos por organismos 
que transforman y transﬁeren energía y compuestos 
químicos, están abiertos a la entrada de energía y su 
fuente más importante es la solar; con la extracción de 
fuentes de energía como el carbón, el petróleo y el gas, 
procedentes de energía solar de épocas geológicamente 
remotas, provocamos contaminación; de acuerdo con la 
primera ley de la termodinámica, la energía del petróleo 
quemado no se pierde, se transforma en calor disipado 
que es incapaz de proporcionar energía (Martínes, 1998).
Un renglón importante para la economía Colombiana es 
la ganadería, con un total de 23.008.253 de cabezas (ICA, 
2013), es necesario fortalecer la investigación en pastos y 
forrajes ya que este componente representa más del 60% 
del total de los costos de producción de la carne y leche 
que genera el país (Díaz et al, 2005). Los sistemas 
silvopastoriles son una opción para mejorar la 
productividad y la conservación de la biodiversidad 
(Uribe et al, 2011).
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La evaluación actual de la producción agrícola está 
enmarcada por la economía neoclásica, en cambio la 
economía ecológica ve nuestro planeta como un sistema 
abierto a la entrada de energía solar donde la economía 
necesita entradas de energía y materiales (Martínes, 
1998). El análisis de los ﬂujos de energía permite un 
estudio abierto de los recursos naturales y su evaluación 
temporal permite tener una visión real del balance 
energético de los agroecosistemas (Moreno, 2001).
Se han evaluado los ﬂujos energéticos de diferentes 
agroecosistemas, como el maíz en Estados Unidos 
(Pimentel, 1973), la caﬁcultura en Costa Rica (Mora et al, 
2006) y el sistema de producción de arroz en Colombia 
(Moreno, 2001), estos estudios han permitido conocer 
estos sistemas y proponer acciones en pro de la mejora de 
su eﬁciencia energética.
Este trabajo tiene el objetivo de determinar la eﬁciencia 
energética de un cultivo de cratylia (Cratylia argentea 
(Desv.) O. Kuntze) en una región de bosque húmedo 
tropical en la Amazonia colombiana, logrando así un 
aporte inicial a la evaluación de la sostenibilidad desde el 
enfoque energético en la producción de forrajes del sector 
ganadero.
Materiales y Métodos
Este trabajo se llevó a cabo en la granja Villa Dana 
ubicado a 1°35'30,66''N y 75°33'16,69''O, en el kilómetro 
tres por la vía que de Florencia conduce al municipio de la 
Montañita, en el departamento del Caquetá, Colombia.
ambientales y económicas ya que se capta mejor la 
energía solar, se da una recirculación más eﬁciente de 
nutrientes y se mejoran las condiciones físicas, químicas 
y biológicas del suelo (Cipagauta y Orjuela, 2003).
La cratylia (Cratylia argentea (Desv.) O. Kuntze) es una 
leguminosa arbustiva, de alto valor nutritivo (Uribe et al, 
2011), puede llegar a los tres metros de altura (Queiroz y 
Coradín, 1995), rica en proteína que se complementa con 
las gramíneas de pastoreo o los pastos de corte (Rincón et 
al, 2007), es originaria de la parte central del Brasil y de 
algunas zonas de Perú, Bolivia y nororiente de Argentina, 
produce abundante forraje de buena calidad, presenta un 
buen desarrollo hasta los 1.200 m de altitud (Lascano et 
al, 2002) y su implementación es recomendada en bancos 
de proteína de alta densidad (Moreno et al, 2008).
La energía de los recursos naturales (RN), proviene 
básicamente de la radiación solar (Xrs) y el consumo real 
de agua (Xag); entonces: (RN = Xrs + Xag)
Las entradas totales de insumos se representaron por Xt, 
que se dividió en recursos naturales (RN) y recursos 
culturales (RC); así: (Xt = RN + RC)
Para calcular los insumos culturales (RC), se dividió en 
dos categorías: Energía Animada (XAN) y energía 
inanimada (XIN); entonces: (RC = XAN + XIN)
Entradas al sistema
Con base en las características de los procesos 
productivos del cultivo de cratylia (Cratylia argentea 
(Desv.) O. Kuntze) se determinaron las variables de 
contexto y de balance, se adaptó el modelo base 
implementado por Moreno (2001); [Entradas (Xt) = 
Salidas (St)], donde Xt Son las entradas totales de 
insumos o energías y St las salidas de energía.
El sistema objeto de análisis fue un cultivo de Cratylia 
(Cratylia argentea (Desv.) O. Kuntze) de 0,2 ha que a su 
vez es subsistema de un banco de proteínas mayor. La 
zona en la que está ubicada el sistema se clasiﬁca como 
bosque húmedo tropical (bh-T), a 269 msnm, con una 
precipitación promedio de 3.600 mm anuales, 
temperatura de 26°C diaria y humedad relativa del 80% 
(Suárez et al, 2008), el brillo solar totaliza 1.558 horas al 
año (Reyes y España, 2008).
Se recolecto información suministrada por el personal 
técnico de la granja con encuestas semiestructuradas, 
visitas de campo y análisis de suelos; estadísticas 
históricas del IDEAM, y el IGAC.
La energía animada (XAN) proviene de trabajo humano 
(Xeh), de trabajo animal (Xean) y de las semillas 
utilizadas (Xsem); entonces: (RC = (Xeh + Xean + 
Xsem) + XIN)
La energía inanimada (XIN) proviene de energía 
electromecánica (sistema riego, Xrg), de la energía 
química (Fertilizantes, Xf, y plaguicidas Xplag) y de la 
energía mecaniza (maquinaria agrícola, Xmaq), 
entonces: (XIN = Xrg + (Xf +Xplag) +Xmaq).
Por lo tanto: {RC = [(Xeh + Xean + Xsem)] + [Xrg + (Xf 
+Xplag) +Xmaq]}
Salidas del sistema
Como resultado de las interacciones entre los recursos 
naturales y culturales se generaron unas salidas: la 
biomasa comercial que representa el objetivo concreto de 
Restrepo et al./ Ingenierías & Amazonia 7 (2), 2014, pp 39 - 43
41
Yt se clasiﬁca en energía en biomasa comercial (Ycial) 
más la biomasa restante (Yrest) que se incorpora al suelo 
después del proceso productivo; de no ser asi se clasiﬁca 
como biomasa desaprovechada (Yd). Luego en términos 
de energía en biomasa Util (Yútil = Yot + Ycf), y energía 
en biomasa no aprovechada (Ynoapr = Yd).
Las variables que representan las salidas del sistema (St) 
son: la producción total de biomasa (Yt), energía 
almacenada (At), energía que se disipa (Dt) y nivel de 
incertidumbre (I).
la actividad agrícola, y otras que generan cambios en la 
calidad de los recursos traducidas en forma de 
almacenamiento.
At es la suma de la energía almacenada en el suelo (As), la 
energía almacenada en la biomasa vegetal (Ay), energía 
almacenada en la biomasa animal (Aa), energía 
almacenada en la biomasa humana (Ah).
Dt es la suma de la disipación de energía en el aire, el 
agua, el suelo.
Por lo tanto, el modelo con todas las subdivisiones en sus 
categorías de entradas y salidas quedo: [(Xrs + Xag) + 
(Xeh + Xean + Xsem) + Xrg + Xf + (Xplag + Xmaq = Yt + 
At + Dt]
Análisis de sostenibilidad
Para el análisis de sostenibilidad desde la perspectiva 
energética las variables de salida se categorizaron en 
energía útil (EUTIL= Yot + Ycf) donde Yot es la biomasa 
incorporada en otros procesos y Ycf es la biomasa para 
consumo ﬁnal; la energía no aprovechada (ENOAPR= 
Yd + At + Dt).
El cultivo de cratylia (Cratylia argentea (Desv.) O. 
Kuntze) analizado, utiliza una radiación solar efectiva 
equivalente a 15.287,57 MJ/ha.año y un consumo real de 
agua que en energía traduce en 25.355,26 MJ/ha.año; el 
trabajo humano invertido en el sistema es de 1.248 
horas/ha al año lo cual equivale a 337,02 MJ/ha.año, la 
energía en semillas es de 21,90 MJ/ha.año; el sistema no 
utiliza sistemas de riego, fertilizantes, plaguicidas ni 
maquinaria agrícola en sus procesos productivos. La 
combinación de insumos naturales y culturales genera 
una producción total de materia seca (MS) de 100,7 
Ton/ha.año que es aprovechada en su totalidad.
Si EUTIL es > ENOAPR el sistema es sostenible 
cualiﬁcado de la siguiente manera: (a). Si la Si la EUTIL 
es > entre 80 y 100% a la ENOAPR: el sistema es 
altamente sostenible. (b). Si es > entre 60 y 79% el 
sistema es moderadamente sostenible. (c). Si es > entre 
40 y 59% el sistema es medianamente sostenible. (d). Si 
es > entre 20 y 39% el sistema presenta sostenibilidad 
baja. (e). Si es > entre 0 y 19% el sistema presenta 
sostenibilidad mínima.
Condiciones generales de sostenibilidad.
Si EUTIL es < ENOAPR, el sistema es insostenible: (a). 
Si la EUTIL es < entre 0 y 20% a la ENOAPR: el sistema 
presenta una insostenibilidad baja. (b). Si es < entre 21 y 
40% el sistema presenta una insostenibilidad media. (c). 
Si es < entre 41 y 60% el sistema presenta una 
insostenibilidad alta. (d). Si es < entre 61 y 80% el 
sistema presenta una insostenibilidad crítica. (e). Si es < 
entre 81 y 100% el sistema presenta una insostenibilidad 
total (irreversibilidad).
Eﬁciencia energética es la razón entre las unidades 
energéticas producidas y la energía invertida en los 
insumos (Mora, et al., 2006), por lo tanto, teniendo en 
cuenta los datos obtenidos y el balance de energía del 
banco forrajero mixto BFM, la eeﬁciencia cultural = 
Yútil/RC.  Eﬁciencia natural = Y útil/(RN) y la eﬁciencia 
total = Salidas útiles / RN + RC. La productividad 
energética estará dada por la energía requerida para 
producir una unidad de biomasa comercial.
Indicadores energéticos de eﬁciencia
Resultados y discusión
Del total de energía que ingresa el sistema el 99,12% 
corresponde a energía natural (RN) y el 0,87% a energía 
cultural. De la energía natural el 37,61% corresponde a la 
radiación solar efectiva y el 62,3% a consumo de agua.
La biomasa que se comercializa (1.792,13) MJ/ha.año 
corresponde en su totalidad a energía útil (EUTIL), esta 
corresponde al 100% de la producción del cultivo. El 
El 100% de la energía cultural (RC) es energía animada 
ya que este sistema no utiliza energía inanimada como 
maquinaria o agroquímicos, por lo tanto, no recibe 
subsidios energéticos de hidrocarburos.
El BFM utilizo un total de 341.001,75 MJ/ha.año para 
producir 1.792,13 MJ/ha.año de la cual el 100% es 
energía útil. La eﬁciencia total del sistema señala que por 
cada 1 MJ/ha.año se produce 0,04 MJ/ha.año de energía 
útil (EUTIL).
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Moreno, G. 2001. Obtención de un modelo para la 
evaluación de los ﬂujos de energía en la agricultura y su 
aplicación en el cultivo arroz riego en Colombia. Trabajo 
Dada la diferencia signiﬁcativa entre la energía útil 
(EUTIL) y la energía no aprovechada (ENOAPR) el 
análisis de sostenibilidad arroja resultados para este 
cultivo como un sistema altamente sostenible. Esto 
quiere decir que a pesar de las cifras de productividad 
energética el hecho de que la energía de entrada sea en su 
mayoría de energía recursos naturales (RN= 92,12%), 
energía cultural (RC=0,87%) y una total ausencia de 
energía inanimada (XIN), que es la que generalmente 
utiliza subsidios de energía externos como la energía 
fósil, podemos denominar este cultivo como altamente 
sostenible ya que es un sistema que aprovecha parte de 
los recursos naturales de su entorno para producir 
forrajes sin generar residuos (Disipaciones energéticas); 
la cifra de productividad puede ser interpretada como un 
llamado de atención para buscar la forma de aprovechar 
al máximo los recursos naturales aumentando la densidad 
de siembra y mejorando las prácticas culturales en el 
sistema. 
sistema no presenta energía no aprovechada (ENOAPR) 
ya que esta corresponde a la biomasa no aprovechada y 
las disipaciones fruto de ingresos de agroquímicos lo cual 
no aplica para este cultivo.
Los análisis de ﬂujos de energía son determinantes para la 
agricultura y en este caso para la producción de forrajes, 
por esto es necesario pasar de un análisis coyuntural de un 
solo momento a análisis en lapsos de tiempo prolongados 
para así medir la tendencia de sostenibilidad del cultivo 
en el tiempo, siendo los forrajes algo tan importantes para 
la ganadería colombiana.
La productividad energética del BFM muestra que se 
produce 1 kg. MS/ha.año por cada 0,41 MJ/ha.año que 
ingresan.
Agradecimientos
La eﬁciencia cultural del sistema se reﬂeja en que con 1 
MJ/ha.año de energía cultural (RC) se producen 4,99 
MJ/ha.año de energía en biomasa Util (Yútil); la 
eﬁciencia natural muestra como con una entrada de 1 
MJ/ha.año de energía de recursos naturales (RN) se 
produce 0,04 MJ/ha.año de energía en biomasa útil (Y 
útil).
Aunque la productividad sea inversamente proporcional 
a la sostenibilidad esto no es un inconveniente cuando las 
entradas de energía corresponden a energía de recursos 
naturales pues incluso en las condiciones más óptimas de 
cultivo el rendimiento fotosintético es muy bajo.
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uso de la tierra en el área intervenida de la Amazonia. 
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Conclusiones
Siendo los forrajes de corte y acarreo una apuesta tan 
importante por parte de los ganaderos colombianos 
deben tener en cuenta los resultados aquí expuestos ya 
que demuestran que la implementación de sistemas libres 
de agroquímicos genera sostenibilidad en los 
agroecosistemas.
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